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FIG. 1 
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Procedimiento de opfcimizacion de la comunicacion para sistema 
de transmision digital OFDM multiusuario sobre red electrica. 

Aplicable a la comunicacion bidireccional a traves de la red-' 
electrica entre una pluralidad de equipos de usuario (2) y un' 
equipo de cabecera (1); se caracteriza porque monitoriza. 
continuamente la calidad de la comunicacion mediante la estima de 
la relacion senal a ruido (S/N) de las distintas portadoras del" 
canal ascendente y descendente por parte de los receptores de los 
equipos (1, 2). Los equipos de usuario monitorizan el estado de la 
red en cualquier momento con independencia de que sean ellos el 
destino o no de la transmision. Se elige el modo optimo de 
transmision a partir de la monitorizacion realizada, mediante la 
modif icacion, paquete a paquete, del numero de bits por portadora, 
de la redundancia introducida por un FEC generador de (codigos de 
correccion/deteccion de errores por anticipado), del propio codigo 
FEC y/o del modo de transmision; para realizar la comparticion de 
la red en tiempo y en frecuencia de forma optima en todo momento 
y maximizar la capacidad de transmision de los multiples equipos 
de usuario por la red. 
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PROCED IMI ENTO DE OPTIMIZACION DE LA COMUNICACION PARA SISTEMA 
DE TRANSMISSION DIGITAL OFDM MULTIUSUARIO SOBRE RED ELECTRICA 

CAMPO TECNICO DE LA INVENCION 

La invencion pertenece al sector de las 
telecomunicaciones, y mas concretamente es aplicable a la 
comunicacion bidireccional entre un equipo de cabecera y 
una pluralidad de equipos de usuario, para realizar la 
optimizacion de la transmision del canal descendente, 
determinado por el enlace desde el equipo de cabecera con 
los equipos de usuario, y para optimizar la transmision del 
canal ascendente determinado por el enlace desde los : 
equipos de usuario con el equipo de cabecera, y efectuando- : . 
se ademas las comparticion de la red electrica para los 
canales ascendente y descendente mediante duplexacion por # : 
division en frecuencia (FDD) y/o mediante duplexacion por \ 
division en tiempo (TDD), de modo que por la red electrica 
se puedan ofrecer multiples servicios a los usuarios. 

OBJETO DE LA INVENCION 
La invencion que nos ocupa tiene por objeto ;; 
proporcionar un nuevo procedimiento en el que se comparta 
la red electrica tanto en tiempo como en frecuencia de : 
forma optima y en todo momento, tanto en el canal, ascenden- 
te como en el descendente, mediante la monitorizacion " 
continua de la calidad de la comunicacion del enlace ascen- : 
dente y descendente mediante la estima de la relacion serial 
a ruido (S/N) en las distintas portadoras de dichos canales 
ascendente y descendente. 

La invencion realiza la eleccion del modo 
optimo de transmision a partir de la monitorizacion 
realizada mediante la modif icacion, paquete a paquete, del 
numero de bits por portadora, de la redundancia introducida 
mediante los codigos de correccion/deteccion de errores por 
anticipado generados -por un FEC que convencionalmente se 
envian, del propio FEC y/o del modo de t transmision, de 
manera que se maximiza la capacidad de transmision de los 
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multiples equipos de usuario por la red de distribucion de 
electricidad. 

Ademas la invencion preve la transmision a 
multiples equipos de usuario al mismo tiempo (modo multi- 
5 cast), optimizada a las caracteristica de transmision de la 

red electrica. 

La invencion ha sido especialmente concebida 
para realizar la optimizacion de la comunicacion del canal 
ascendente y descendente de la solicitud de patente 
10 espanola nQ 200003024 referente a "sistema y procedimiento 

de transmision digital de datos punto a multipunto sobre 
red electrica" . 

AHTECEDEBSTBS DE LA IKVEKCIOg 
Tal y como se senala en la solicitud espanola 
15 de patente n? 200003024, para poder realizar la comparti- 

cion de la red electrica tanto en tiempo como en f recuencia 
de forma optima en todo momento y para maximizar la 
capacidad de transmision de los multiples usuarios por la 
red de distribucion de electricidad, es necesario realizar 
20 una monitorizacion continua de las caracteristicas del 

canal en cuanto a atenuacion y desfase entre los equipos de 
usuario y el equipo de cabecera, y de los diferentes ruidos 
que afectan a la red electrica. 

Este sistema utiliza modulacion OFDM con 
25 multiples portadoras que se trasmiten por todo el canal 

utilizando anchos de banda muy estrechos. 

En dicha solicitud de patente, no se describe 
en detalle el procedimiento de optimizacion de la transmi- 
sion . 

30 DESCRIPCIOjj DE LA IWVEKCIOBg 

Para realizar la optimizacion de la transmi- 
sion por la red electrica en un sistema que comprende una 
pluralidad de equipos de usuario y un equipo de cabecera 
que estan comunicados bidireccionalmente a traves de dicha 
35 red electrica, la invencion ha desarrollado un procedimien- 



to que se caracteriza porque comprende: 

- Monitorizar continuamente la calidad de la 
comunicacion, mediante la estima de la relacion senal a 
ruido (S/N) en las distintas portadoras del canal ascenden- 
te y descendente por parte de los receptores del equipo de 
cabecera y de los equipos de usuario respectivamente. 

- Monitorizar por parte de los equipos de 
usuario el estado de la red en cualquier momento con 
independencia de que sea ese equipo de usuario el destino 
o no de la transmision. 

- Eleccion del modo optimo de transmision a 
partir de la monitorizacion realizada, mediante la modifi- 
cacion, paquete a paquete, del numero de bits por portado- 
ra, de la redundancia introducida por el bloque de genera- 
cion de codigos de correccion de errores por anticipado 
FEC, del propio codigo FEC y/o del modo de transmision. 

Estas caracteristicas permiten realizar la 
comparticion de la red electrica tanto en tiempo como en 
frecuencia de forma optima en todo momento, y ademas 
permiten maximizar la capacidad de transmision de los 
multiples equipos de usuario por dicha red electrica. 

El modificar el numero de bits por portadora 
es lo mismo que modificar la modulacion utilizada en cada 
una de las portadoras, o modificar la densidad de la 
constelacion en la modulacion. En este caso se aumenta la 
velocidad de transmision. 

Ademas el procedimiento de la invencion 
comprende la caracteristica de que el equipo de cabecera 
puede realizar la transmision a multiples equipos de 
usuario (modo multicast) aprovechando las caracteristicas 
de transmision de la red. 

La estimacion de la relacion S/N, tanto en el 
canal ascendente como en el descendente, se realiza a 
partir de la senal de error del demodulador del receptor; 
estando determinada esta senal de error por la diferencia 



- 5 - 

entre la serial que entra al demodulador del receptor y la 
serial deseada, que es la serial que se estima como transmi- 
tida, si el punto de la constelacion de cada portadora 
estuviera situado en la posicion optima de acuerdo a los 
5 posibles puntos de la constelacion empleada en esa portado- 

ra, siendo la estimacion de la S/N, a partir de la demodu- 
lacion adecuada siempre que la tasa de bits erroneos (BER) 
sea suf icientemente baja como para no afectar al proceso de 
estimacion del nivel de ruido. 
10 La monitorizacion de la calidad de la comuni- 

cacion en enlace descendente y ascendente, comprende la 
estimacion de la potencia de ruido mediante el demodulador 
del equipo de usuario y de cabecera unicamente en la sefikl 
recibida en las portadoras en las que se conoce la modular-. „ 
15 cion utilizada, y se obtiene el valor de potencia de ruido : 

a partir de una estimacion del valor cuadratico medio del 
ruido, a partir de la senal de error del demodulador, 
realizando una ponderacion del ruido al cuadrado durante . 
cierto numero de simbolos para evitar que los ruidos 
20 impulsivos o de corta duracion de la red electrica produz- 

can errores en la estimacion de la potencia de ruido en ' 
recepcion . 

En la monitorizacion de la calidad de la , 
comunicacion en el enlace descendente y ascendente, el ; 

25 equipo correspondiente estima la potencia de la serial, 

selectivamente tomando como tal un nivel normalizado en 
recepcion que compense los efectos del canal, siendo este 
nivel previamente establecido y conocido por diseno por los 
equipos, o bien realizando una medida de la potencia de la 

30 senal recibida pref erentemente tras efectuar el proceso de 

ecualizacion para compensar el efecto del canal sobre la 
transmision de la senal. 

Tanto en el canal ascendente como en el 
descendente los equipos acumulan la senal de error del 

35 demodulador tras demodular la senal recibida en las 



portadoras en las que el receptor conoce la modulacion 
empleada, para realizar la monitorizacion, pref erentemente 
realizando un filtrado de la estimacion para evitar las 
oscilaciones en dicha estimacion de la potencia de ruido en 
las distintas portadoras. 

De esta manera, el calculo de la S/N se 
realiza tras acumular las muestras de error de la demodula- 
cion, bien durante ventanas (periodos de tiempo) de M 
simbolos de duracion o bien durante ventanas en las que se 
han realizado al menos P medidas en todas las portadoras, 
de forma que se obtiene un calculo de la S/N con una mayor 
fiabilidad, siendo M y P valores previamente establecidos 
y conocidos por todos los equipos, de manera que se evitan 
cambios indeseados en la optimizacion de la comunicacion. 

En el caso concreto del enlace descendente, se 
envian portadoras con modulacion fija previamente estable- 
cida y conocida por todos los equipos, dentro de un grupo 
de portadoras, pref erentemente con una modulacion con bajas 
necesidades de S/N y cuya posicion varia en el tiempo 
simbolo a simbolo dentro de cada grupo, de forma que tras 
cierto numero de simbolos todas las portadoras de cada 
grupo habran sido alguna vez forzadas a emplear la modula- 
cion fija (rejilla); todo ello de forma que el equipo de 
usuario monitoriza la calidad de la comunicacion incluso 
cuando la informacion enviada por el equipo de cabecera se 
dirige hacia otro equipo de usuario, ya que conoce la 
modulacion empleada para transmitir las portadoras de la 
rejilla. 

Respecto a la monitorizacion del enlace 
ascendente cabe senalar que el equipo de cabecera unicamen- 
te realiza estimaciones de S/N de un cierto equipo de 
usuario mientras ese usuario esta trasmitiendo datos por el 
enlace ascendente, por lo que cada vez que el equipo de 
cabecera desea actualizar su estimacion de S/N de un equipo 
de usuario, realiza selectivamente una de las acciones 



siguientes : 

- Ordena al equipo de usuario que envie 
informacion especif ica para que el equipo de cabecera pueda 
medir la S/N de la forma descrita, en cuyo caso la monito- 
rizacion no es una monitorizacion ciega, puesto que el 
receptor del equipo de cabecera conoce la informacion 
enviada por el transmisor. 

- Ordenar al equipo de usuario que transmita 
la informacion que dicho equipo de usuario desee, en cuyo 
caso la monitorizacion realizada es ciega, puesto que en 
este caso el equipo de cabecera no conoce la informacion 
enviada por el usuario, aunque si la modulaci6n empleada en 
las portadoras de la comunicacion, lo cual ha sido predefi- 
nido con antelacion a traves de la comunicacion entre el 
equipo de cabecera y los equipos de usuario. 

Por tanto la monitorizacion en la comunicacion 
en el enlace ascendente se realiza mediante la estimaci6n 
de la relacion S/N en las distintas portadoras recibidas en 
el equipo de cabecera, que previamente fueron enviadas 
desde el equipo de usuario correspondiente . 

Tal y como fue indicado, la optimizacion de la 
transmision comprende la posibilidad de variar el modo de 
transmision de la informacion, a partir de la monitoriza- 
cion de la calidad de la comunicacion, lo cual se efectua 
siguiendo las siguientes pautas : 

- Si la S/N es suf icientemente elevada se 
utilizan modulaciones con constelaciones mas densas (mayor 
numero de bits por portadora) seleccionando el numero de 
puntos en la constelacion de la modulacion mediante la 
comparacion de la S/N estimada con una serie de umbrales 
teoricos de S/N, junto con codigos FEC modif icables , es 
decir con codigos de correccion y/o deteccion de errores 
por anticipado con diferentes capacidades de proteccion 
f rente a errores, para aumentar al maximo la transmision de 
informacion, todo ello manteniendo una determinada tasa 
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BER. Esta forma de transmision la denominaremos transmision 
en modo normal en la que se proporcionan diferentes 
combinaciones de constelaciones mas densas o menos densas, 
es decir con mayor numero de puntos en la constelacion 
cuanto mayor sea la S/N, junto con codigos FEC variables, 
esto es, con codigos de correcci6n y/o deteccion de errores 
por anticipado con diferentes modos de proteccion de datos, 
para aumentar al maximo la transmision de informacion, 
manteniendo una determinada tasa de BER. Este modo de 
transmision normal permite realizar la optimizacion de la 
comunicacion utilizando combinaciones de constelaciones mas 
o menos densas y codigos con alta o baja capacidad de 
correccion/deteccion de errores. Son posibles multiples 
combinaciones como utilizar una redundancia de FEC minima 
15 y constelaciones con pocos bits por portadora, o bien 

utilizar codigos FEC con gran redundancia y utilizar 
constelaciones mas densas. 

- Si la S/N es demasiado baja, o bien se desea 
trasmitir informaci6n a uno o mas usuarios de forma mas 
20 segura, se trasmite la misma informacion varias veces en 

distintas frecuencias y/o tiempos . Este modo de transmision 
se conoce como transmision con diversidad en modo HURTO 
(transmision OFDM muy segura de altas prestaciones j. 

Tal y como ha sido descrito, la optimizacion 
25 de la transmision se realiza en base a la estimacion de la 

S/N en las distintas portadoras, pero cabe senalar que 
tambien se tiene en cuenta la tasa de paquetes erroneos ' 
(PLR), esto es, la razon del numero de paquetes recibidos 
correctamente entre el total enviado, la calidad de 
30 servicio (QoS) exigida y el tamano de la informacion a 

enviar respecto a la capacidad de los simbolos OFDM, 
realizandose la adaptacion segun estos parametros, paquete 
a paquete, del codigo FEC y de la redundancia que este 
debera introducir, del numero de bits por portadora y/o de 
35 modo de transmision (modo normal o modo HURTO); de forma 
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que el numero de bits del paquete de informacion junto con 
la redundancia se aproxime, sin exceder, a un multiplo 
entero del numero de bits que se trasmiten en un simbolo 
OFDM . 

5 Ademas en la optimizaci6n de la transmision la 

invencion preve: 

- Introducir margenes de histeresis tanto para 
aumentar como para disminuir el numero de bits por portado- 
ra utilizados a partir de la comparacion de la S/N con los 

10 umbrales de S/N previamente fijados, para mantener un 

determinado BER, todo ello para evitar efectos de oscila- 
cion cuando la S/N se aproxima al umbral de cambio del 
numero de bits. 

- Cambiar la modulacion unicamente cuando, el 
15 numero de portadoras que deben cambiar de modulacion , es 

mayor que un determinado valor previamente establecido. 

- Enviar por el canal opuesto al que \ se 
realizo la estimacion, las decisiones tomadas sobre el 
cambio en modulacion de las portadoras que se envian, de 

20 forma que para el enlace descendente el equipo de usuario 

monitoriza la calidad en las distintas portadoras, y en 
caso de estimar necesario un cambio de modulacion informa 
al equipo de cabecera, pasando sequidamente a esperar la 
confirmacion del equipo de cabecera del cambio de modula- 

25 cion antes de utilizar esta nueva modulacion, mientras que 

para el enlace ascendente se sigue un proceso identico pero 
en el que el equipo de cabecera monitoriza y el equipo de 
usuario confirma el cambio de modulacion* En estos casos 
para enviar las decisiones tomadas sobre el cambio en 

30 modulacion de las portadoras que se envian, se utiliza 

pref erentemente un canal de control o mensajes de control. 

En una realizacion de la invencion se selec- 
ciona la transmision en modo HURTO cuando la S/N estimada 
esta por debajo de un valor previamente establecido, 

35 indicativo de que no puede utilizarse ni siquiera una 
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modulacion con baja necesidad de S/N junto con codigos FEC 
que introduzcan una gran redundancia con garantlas de 
obtener un determinado BER a la salida del FEC, o bien 
cuando se desee enviar informacion a uno o mas equipos de 
5 usuario con gran probabilidad de que reciba la informacion 

correcta, como por ejemplo sucede en el caso de envio de 
mensajes de control. 

La transmision de informacion en el modo HURTO 
comprende el envio de todas las portadoras utilizadas con 

10 una modulacion con bajos requisitos de S/N para su demodu- 

lacion, asi como la utilizacion de codigos FEC que intro- 
duzcan suf iciente redundancia para corregir y/o detectar en . 
recepcion un gran numero de errores producidos por la 
transmision a traves de la red electrica. La modulacion con 

15 bajos requisitos de S/N empleada es, preferentemente, una 

modulacion QPSK. 

En la transmision en modo HURTO el numero de 
veces que se repite la informacion, es decir el grado de 
diversidad empleado, se modifica a partir de las caracte- 

20 risticas estimadas sobre la red electrica, modificacion que 

se realiza paquete a paquete, recibiendose la misma 
informacion tantas veces como diversidad fue seleccionada r 
en el modo HURTO. En este caso se efectua un proceso de 
combinacion de las distintas sefiales recibidas para estimar 

25 la informacion realmente enviada. 

En una posible implementacion del procedimien- 
to de la invencion, el proceso de combinacion de las 
distintas sefiales recibidas para estimar la informacion 
realmente enviada en el modo HURTO comprende realizar bien 

30 la suma coherente de las sefiales que se reciben en diversi- 

dad multiplicandolas por un coef iciente basado en la S/N de 
las portadoras en las que se recibio la informacion antes 
de la demodulacion (combinador de razon maxima), o bien 
demodular la informacion que viene en diversidad de forma 

35 independiente y realizar una votacion ponderada segun la 
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senal de error de la demodulacion . 

Unicamente en el caso en el que se utilice 
diversidad en frecuencia, antes de realizar el proceso de 
combinacion o votacion pueden seleccionarse grupos de 
5 portadoras dependiendo de la distribucion de la S/N 

estimada, o bien utilizar todas ellas, con el objetivo de 
optimizar el metodo de estimacion de la informacion 
recibida en diversidad. 

En el caso en el que existan multiples ruidos 

10 impulsivos en la red electrica, se modifica dinamicamente 

la redundancia introducida por el codigo FEC para mantener 
una tasa de errores de manera que no sea necesario alterar 
la modulaci6n, y se utilizan codigos con mayor capacidad de 
correccion de errores cuando haya m&s ruido afectando JLa 

15 transmision. 

Ademas la invencion preve el empleo de 
constelaciones mas densas que las aceptables para mantener 
un determinado BER con una determinada S/N, para lo que se 
adapta el FEC para introducir una mayor redundancia, 

20 suficiente para que en recepcion se mantenga dicho BER, 

consiguiendose mejorar la capacidad de transmision al 
utilizar modulaciones mas densas manteniendo una determina- 
da tasa de errores. 

En cualquiera de los casos la adaptacion del 

25 FEC se realiza paquete a paquete para ofrecer diferentes 

calidades de servicio (QoS), y todo ello de manera que se 
indica al otro extremo la conf iguracion actual del FEC 
mediante los encabezamientos utilizados en los paquetes, 
consistiendo dicha adaptacion del FEC en alterar la 

30 redundancia generada por el FEC sobre la senal, en alterar 

el propio codigo FEC utilizado para adecuarse al ruido de 
la linea, o bien en alterar ambos aspectos. 

En una posible implementacion del procedimien- 
to de la invencion se seleccionan distintas combinaciones 

35 de bits por portadora, redundancia, codigos FEC, modo de 



transmision y diversidad, almacenando en los equipos de 
usuario y de cabecera las combinaciones seleccionadas en 
una serie de tablas . Estas combinaciones se seleccionan 
para ofrecer distintas calidades de servicio en la comuni- 
cacion como pueden ser maximizar la transmision, minimizar 
latencia, etc. En este caso a partir de la estimacion 
realizada y de los distintos parametros descritos anterior- 
mente, PLR, longitud, etc., se selecciona una combinacion, 
cosa que se realiza paquete a paquete, indicandose la 
combinacion de pardmetros elegida mediante una referenda, - 
pref erentemente a una posicion de la tabla, que es enviada ! 
en el encabezamiento de los mensajes. Por tanto en base a 
la calidad requerida y a la estimacion realizada de la S/N : 
se accede a una determinada posicion de la tabla en la que 
se indican los diferentes parametros a emplear, como numero • 
de bits, FEC, etc. 

En el caso en el que el equipo de cabecera 
desee enviar una misma informacion a un grupo de equipos de . 
usuario, o a todos los del sistema, utiliza selectivamente : 

- La transmision en modo HURTO. 

- Constelaciones moduladas con el maximo : 
numero de bits por portadora que pueda ser utilizado 
siempre que todos los equipos de usuario sean capaces de 
demodularla adecuadamente , es decir, que todos los usuarios 
del grupo puedan demodularla manteniendo un determinado 
BER. 

- Constelaciones densas, pero anadiendo la 
suficiente redundancia de correccion/deteccion de errores 
para que todos los usuarios del grupo sean capaces de 
recuperar la informacion enviada. 

En el segundo supuesto, el equipo de usuario 
del grupo con menor numero de bits en una portadora, es el 
que limita la densidad de la constelacion que se puede 
utilizar en la transmision de esa portadora a menos que sea 
aumentada la redundancia incluida en la serial, siendo los 
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valores de bits por portadora conocidos por el equipo de 
cabecera, e indicando el equipo de cabecera la informacion 
del numero de bits por portadora utilizado en cada portado- 
ra mediante los encabezamientos de los mensajes que se 
5 envian al grupo de usuarios • Ademas en los encabezamientos 

tambien se informa de la pertenencia de uno o varios 
usuarios al grupo que tiene que demodular los mensajes 
enviados, es decir, informan de la reasignacion dinamica de 
los grupos de usuarios realizados. 

10 Por tanto, mediante el procedimiento de la 

invencion se optimiza la transmision de informacion en todo 
momento dependiendo de las condiciones del canal y de la 
calidad requerida en la transmision. 

A continuacion para facilitar . una mejor 

15 comprension de esta memoria descriptiva y formando parte 

integrante de la misma, se acompana un unica figura en la 
que con caracter ilustrativo y no limitativo se ha repre- 
sentado el objeto de la invencion. 

BREVE BHUBJCIADQ DE LA FIGURA 

20 Figura 1.- Muestra un ejemplo esquematico de 

una forma de enviar la informacion a multiples usuarios, en 
el que el equipo de cabecera elige el menor numero de bits 
por portadora en cada una de las portadoras para tener 
garantias de que todos los equipos de usuario a los que va 

25 dirigida la informacion son capaces de obtenerla. 

DESCRIPCIOM DE LA FORMA DE RBALIZACIOM PREFERIDA 

Tal y como ya ha sido comentado la invencion 
es aplicable en aquellos sistemas en los que existe un 
equipo de cabecera 1 comunicado bidireccionalmente a traves 

30 de la red electrica con una pluralidad de equipos de 

usuario 2 realizando la comparticion de la red en el canal 
ascendente y descendente mediante duplexacion por division 
en frecuencia y/o mediante duplexacion por division en 
tiempo, trasmitiendose una senal con modulacion OFDM 

35 (Multiplexacion por Division Ortogonal en Frecuencia), con 
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multiples portadoras con diferentes modulaciones y con 
codigos de correccion/deteccidn de errores por anticipado 
FEC, utilizando anchos de banda muy estrechos . 

El procedimiento de la invencion comprende 
monitorizar continuamente la calidad de la comunicacion 
mediante la estima de la serial a ruido (S/N) en la distin- 
tas portadoras del canal ascendente y descendente por parte 
de los receptores del equipo de cabecera 1 y de los 
receptores de los equipos de usuario 2 respectivamente . 

En el caso de la monitorizacion realizada por 
los equipos de usuario, estos la realizan en cualquier 
momento con independencia de que sean ellos los destinata- 
rios o no, tal y como sera descrito con posterioridad, lo 
que constituye una gran ventaja, ya que se monitoriza el 
estado del canal en cualquier momento sin necesidad de que 
les sea enviada informacion a cada uno de ellos. 

Ademas el procedimiento de la invencion, 
comprende la eleccidn del modo optimo de transmisidn a 
partir de la monitorizacion realizada de la S/N, mediante 
la modificacidn del numero de bits por portadora, de la 
redundancia introducida en la informacion por el FEC, del 
propio codigo FEC y/o del modo de transmision, realizandose 
dicha eleccion en todas las portadoras recibidas . 

Por tanto la monitorizacion del canal consiste 
25 en la estimacion continua de la S/N en las diferentes 

portadoras recibidas, y dado que los anchos de banda 
empleados en la comunicacion son estrechos, se puede asumir 
que la respuesta en estos anchos de banda es plana, con lo 
que la estima de la S/N puede realizarse de forma sencilla 
a partir de la serial de error del demodulador del receptor. 
Esta serial de error es la diferencia entre la serial que 
esta lleqando al receptor en ese momento y la serial deseada 
(que es la sehal que se estima que deberia llegar, si el 
punto de la constelacion estuviera situado en la posicion 
optima de acuerdo a los posibles puntos de la constelacion 
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empleada en esa portadora). Esta senal de error es un buen 
estimador del nivel de ruido respecto a la senal obtenida 
en el receptor. 

En la senal transmitida el nivel de potencia 
5 de la senal esta normalizado, por ejemplo con S=0,5. El 

nivel de la potencia de ruido (N) puede ser estimado por el 
error cuadratico medio E n , definido como la esperanza 
matematica del producto de la serial de ruido en la muestra 
actual (k) por la senal de ruido conjugada en la muestra 
10 actual, de manera que se puede afirmar que: 

E n =E{n[k]n*[k] } 

El demodulador del receptor compensa el efecto 

15 del canal sobre la senal recibida, y a su salida se calcula 

la diferencia entre la senal recibida y lo que se estima 
que deberia llegar, es decir se obtiene la senal de error. 

Para realizar esta funcion el demodulador 
empleado puede ser coherente o diferencial, ya que es 

20 posible con cualquiera de estas dos conf iguraciones obtener 

una senal de error a partir de la que se puede estimar la 
S/N. Una posible implementacion de esta demodulacion seria 
una ecualizaci6n con un algoritmo LMS, RLS, etc., de los 
usados convencionalmente en el estado del arte. 

25 Cabe la posibilidad de que haya varios equipos 

de usuario que esten utilizando el canal en un mismo 
simbolo OFDM en frecuencias distintas, por lo que no seria 
posible realizar una estimacion de la S/N en todas las 
portadoras, sino solamente en las portadoras utilizadas por 

30 cada uno de los equipos de usuario. Esto no supone ningun 

perjuicio ya que el proceso de monitorizacion/adaptacion se 
realiza portadora a portadora para ambos enlaces de 
comunicacion, tal y como ha sido comentado con anteriori- 
dad . 

35 El valor S/N obtenido segun la ecuacion 



anterior, es una estimacion que se aproxima mas al valor 
real de la relacion senal a ruido cuando la S/N es sufi- 
cientemente elevada. Esto proporciona una mayor precision 
a la hora de decidir la utilizacion de constelaciones mas 
densas en modulacion, las cuales necesitan una mayor S/N 
para su correcta demodulacion, y por tanto proporciona una 
mayor precision cuando se trate de incrementar la capacidad 
de transmision sobre la red electrica. 

Tal y como fue senalado con anterioridad, los 
usuarios son capaces de realizar la monitorizacion aunque 
ellos no sean los destinatarios de la informacion, para lo ; 
que en la transmision del equipo de cabecera, este envia ' 
una rejilla, que consiste en que las portadoras de los 
slmbolos, tras la secuencia de sincronizacion que se 
utiliza covencionalmente se divide en grupos de portadoras, : 
y dentro de cada grupo, se dividen en grupos de portadoras 
con una modulacion fija que tenga bajas necesidades de S/N 
para su demodulacion. Estas portadoras van cambiando su 
posicion simbolo a simbolo dentro de cada grupo, de forma 
que tras cierto numero de slmbolos todas las portadoras de 
cada grupo han sido alguna vez forzadas a emplear la * 
modulacion fijada, de manera que cualquier equipo de 
usuario puede realizar la estimacion de la S/N sobre las 
portadoras de la rejilla, ya que conoce la modulacion 
empleada. Por tanto en el caso en el que la informacion 
vaya dirigida hacia otro equipo de usuario, el equipo de 
usuario al que no va dirigida la informacion realiza la 
monitorizacion unicamente sobre las portadoras * de la 
rejilla, en las que se obtiene la senal de error en el 
demodulador del receptor . 

En un ejemplo de realizacion las portadoras 
de la rejilla se modulan en QPSK, que es una modulacion con 
bajas necesidades de S/N, es decir la probabilidad de su 
deteccion correcta en recepcion es muy elevada. 

En cualquiera de los- casos, es decir, tanto 



cuando la informacion va dirigida al equipo de usuario como 
cuando no, se realiza una ponderacion del ruido durante 
cierto numero de tramas para evitar que los ruidos impulsi- 
vos o de corta duracion de la red electrica produzcan 
errores en la recepcion. Para obtener el ruido se utiliza 
una estimacion de la media a partir de la serial de error al 
cuadrado obtenida del demodulador del receptor. 

A partir del ruido se estima la S/N de la 
forma indicada con anterioridad. 

Respecto a la monitorizacion en el enlace 
ascendente, el equipo de cabecera es el que debe monitori- 
zar la calidad de la linea mientras los equipos de usuario 
trasmiten. El equipo de cabecera, tal y como ya . fue 
comentado con anterioridad, unicamente puede tomar medida_s 
de S/N de cierto equipo de usuario mientras este usuario 
esta trasmitiendo datos por el enlace ascendente, Por tanto 
cuando el equipo de cabecera quiere refrescar su estimacion 
de S/N de un equipo de usuario realiza alguna de las 
siguientes operaciones : 

- Ordena al equipo de usuario que envie 
informacion especif ica para que el equipo de cabecera pueda 
medir la S/N. En este caso la monitorizacion se realiza en 
modo no ciego, ya que el receptor conoce la informacion 
enviada . 

- Ordena al equipo de usuario que transmita la 
informacion que el desee. En este caso la monitorizacion es 
ciega, puesto que la cabecera no conoce la informacion que 
envia el equipo de usuario, aunque si la modulacion emplea- 
da . 

En este caso la estimacion de la S/N en las 
portadoras del canal ascendente se realiza obteniendo el 
ruido a partir de la senal de error al cuadrado, y a partir 
del ruido se estima la S/N de la misma forma que se indico 
anteriormente para el caso del canal descendente. 

Por otro lado, en la monitorizacion del 
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canal descendente, cuando el equipo de usuario es el 
destino de la informacion enviada por el equipo de cabece- 
ra, se utiliza la informacion recibida en todas las 
portadoras para realizar la estimacion de S/N con la senal 
de error del demodulador , puesto que el usuario conoce la 
constelacion empleada en cada una de las portadoras, lo 
cual fue negociado anteriormente con el equipo de cabecera, 
tal y como se realiza convencionalmente . 

En las portadoras de la rejilla no es necesa- 
rio enviar una informacion fija, ya que los receptores 
pueden realizar la monitor izacion en modo ciego, es decir 
sin conocer la informacion que fue enviada a priori, ya que 
cualquier equipo de usuario conoce la posicidn de las 
portadoras de la rejilla y puede demodular la informacion, 
15 puesto que sabe que en esas portadoras se utilizo la 

modulacion fijada en el sistema por diseno. Por tanto la 
senal de error de la demodulacion sirve para estimar la S/N 
en las portadoras de la rejilla. 

Cuando se desea proporcionar una comunicacion 
segura en cualquier momento, como por ejemplo sucede con 
las senales de control, o cuando la monitorizacion realiza- 
da indica que no puede utilizarse ni siquiera una modula- 
cion con baja necesidad de S/N junto con cddigos FEC que 
introduzcan una gran redundancia con garantias de mantener 
un determinado BER, el sistema cambia el modo de transmi- 
sion de modo normal a modo HURTO (transmision OFDM muy 
segura de altas prestaciones ) . 

Este modo de transmision consiste en que la 
transmision por el canal de comunicaciones se realiza con 
diversidad en frecuencia y/o en tiempo, esto es, la misma 
informacion se envia varias veces en distintas frecuencias 
y/o instantes de tiempo, y ademas con todas las portadoras 
utilizadas en una modulacion con bajos requisites de S/N 
para su demodulacion, como por ejemplo QPSK, y codigos de 
deteccion/correccion de errores por anticipado (introduci- 
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dos por el FEC ) que introduzcan suficiente redundancia para 
corregir y/o detectar en recepcion un gran numero de 
errores producidos por la transmision a traves de la red 
electrica. Por tanto el receptor recibe varias veces la 
5 misma informacion con lo que se aumenta la probabilidad de 

que se puede decodificar correctamente el mensaje enviado . 

El numero de veces que se repite la informa- 
cion, esto es, el grado de diversidad empleado, se modifica 
a partir de las caracterlsticas estimadas sobre la red 

10 electrica. Este factor puede ser modificado paquete a 

paquete. Cabe la posibilidad de que los equipos tengan unas 
conf iguraciones definidas, por ejemplo en una tabla, y que 
por protocolo se indique la utilizacion de una u otra 
conf iguracion del grado del diversidad a emplear. Esta 

15 indicacion se efectua con preferencia en los encabezamien- 

tos de los mensa jes . 

En un ejemplo de implementacion, se utiliza 
una diversidad de 8 con 512 portadoras en total y unicamen- 
te diversidad en frecuencia, en este caso se envia la 

20 informacion en las portadoras k, k+64, k+128, etc., 

modulada en QPSK. 

Como consecuencia, el usuario recibe la misma 
informacion tantas veces como diversidad se selecciono en 
el modo HURTO. Cabe la posibilidad de que existan errores 

25 en estas inf ormaciones recibidas debido a la transmision 

por la red electrica, por lo que el equipo de usuario ha de 
decidir que informacion fue realmente transmitida. Existen 
multiples formas de tomar esta decision, por ejemplo: 

- Elegir de entre todas las veces que llego la 
30 misma informacion la que fue transmitida por las portadoras 

con mayor valor de S/N (seleccion de maxima S/N). 

- Anadir coherentemente las senales recibidas 
que llevan la misma informacion despues de multiplicar las 
por un peso basado en la S/N de las portadoras por donde se 

35 trasmitio cada serial, y demodular la forma de onda resul- 



tante (combinador de razon maxima). 

Tras realizar la monitorizacion de la calidad 
de la comunicacion, el procedimiento de la invencion elige 
la forma optima de comunicacion segun las siguientes 
posibilidades : 



utilizan modulaciones m&s densas (con mayor numero de 
puntos en la constelacion cuanto mayor sea la S/N) junto 
con codigos FEC variables, esto es, con codigos de correc- 



modos de proteccion de datos, para aumentar al maximo la 
transmision de informacion manteniendo un determinado BER. 
Cabe la posibilidad de multiples combinaciones , como 
utilizar una redundancia de FEC minima y constelaciones con 
pocos bits por portadora, o utilizar codigos con gran 
redundancia y utilizar constelaciones mas densas (con mas 
bits por portadora). 

- Si la S/N es demasiado baja, o bien se desea 
trasmitir informacion a uno o mas usuarios de forma mas 
segura, se envia la informacion con diversidad en frecuen- 
cia y/o tiempo gracias a la transmision en modo HURTO 
anteriormente descrita . 

Por lo tanto, mediante la optimizacion de * 
transmision de la invencion se realiza una adaptacion de la 
capacidad de transmision. Desde un punto de vista teorico, 
la capacidad de transmision por cualquier canal de comuni- : 
caciones esta limitado por el ancho de banda del canal y 
por el valor de la relacion serial a ruido en ese canal. 
Mediante la formula de Shannon se obtiene el limite teorico 
de esta capacidad: 



donde W es el ancho de banda del canal, P la 
potencia. empleada, N Q es la densidad de ruido y SNR es la 



- Si la S/N es suf icientemente elevada se 



cion y/o deteccion de errores por anticipado con diferentes 
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relacion serial a ruido (S/N). 

Esta capacidad teorica de transmision es mayor 
que la que se puede conseguir utilizando los algoritmos de 
codificacion y decodif icacion usuales en la transmision de 
5 informacion, pero de la expresion matem&tica anterior se 

desprende un criterio para optimizar la transmision: con 
mayores valores de S/N se puede utilizar el canal para 
trasmitir mas informacion, lo que justifica las afirmacio- 
nes realizadas anteriormente en esta descripcion. 

10 A partir de la estimacion de la calidad del 

canal, el sistema modifica el modo de transmision de forma 
adaptativa, teniendo como objetivo conseguir la maxima 
capacidad de transmision mientras esta siga siendo segu- 
ra. En un ejemplo de implementacion si se . utilizaran. 

15 constelaciones m-QAM, la modificacion del modo de transmi- 

sion consistiria en modificar la n m" con m e {0, 2, 4, 8, 

16, 32, 64 }, a partir de las estimaciones de calidad. 

La adaptacion de la capacidad de transmision 
se realiza paquete a paquete a partir de la estimacion S/N 

20 en las distintas portadoras, de la tasa de paquetes 

perdidos (PLR), de la calidad de servicio (QoS) exigida y 
del tamano de la informacion a enviar, decidiendose a 
partir de estos parametros el codigo FEC y la redundancia 
que este debera introducir, asi como el numero de bits por 

25 portadora y el modo de transmision (modo normal o modo 

HURTO ) . 

Todo este proceso se realiza segun un criterio 
de transmision segura, que segun una realizacion consiste 
en mantener una determinada razon de bits erroneos recibi- 
30 dos entre los totales (BER), o en otra realizacion consiste 

en mantener una determinada razon de paquetes recibidos con 
algun bloque FEC erroneo entre los totales (PLR). 

La tasa de error que puede permitirse depende 
de la calidad del servicio que el sistema este ofreciendo 
35 en estos momentos para una determinada aplicacion. 



A continuacion se introducen algunos conceptos 
sobre las tasas de error en un sistema de comunicaciones 
para facilitar la comprensidn del criterio utilizado en la 
invencion. Estos conceptos son los siguientes: 

- Tasa de error bruta por bit (RBER) que es 
la tasa de los bits erroneos entre los totales a la salida 
del demodulador. 

- Tasa de error de bloques FEC (FER) que es la 
tasa de los bloques (FEC) que no han sido corregidos (entre 
los totales ) . 

- Tasa de paquetes perdidos (PLR) que es la 
tasa de paquetes recibidos que contienen uno o mas bloques 
FEC erroneos . 

La PLR es variable, pero su valor es conocido 
para una calidad de servicio determinada . Asi por ejemplo 
en una implementacion se considera como suficiente, para 
que la transmision por el canal tenga unas garantias de 
calidad aceptable para la mayoria de las aplicaciones , un 
PLR=10- 4 . 

Los anteriores parametros pueden relacionarse 
entre si de forma matematica. Asi por ejemplo utilizando 
codigos Reed-Solomon en el FEC se obtiene: 

p„ = RBER 

Ph = i-{\-pJ 

Pi = l -tnPs k (l-Psr t 
FER = Pl , 

siendo p b la tasa de error bruta por bit, p 
la tasa de error bruta por byte, p p la tasa de error de 
bloques FEC, t el maximo numero de bytes erroneos que 
pueden ser corregidos por el codigo de correccion/deteccion 
de errores y N el numero de bytes tras anadir redundancia 
mediante el FEC. 
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Ademas la tasa de paquetes perdidos PLR y la 
tasa de error en los bloques FEC (FER) estan directamente 
relacionadas por la siguiente ecuacion: 

5 PLR = 1 - (l - FERj 1 

Siendo m el numero medio de bloques FEC en un 
paquete de datos . Por ejemplo para paquetes de datos de 
1518 bytes, si se utilizan codigos Reed-Solomon (252, 232), 
10 el numero medio de bloques por paquetes sera de 6,5431 

aproximadamente = 7 . 

A partir de las anteriores relaciones el valor 
seleccionado de PLR da lugar a un valor maximo de RBER a Ja 
salida del demodulador. 
15 Por ejemplo, si se especifica PLR= 10' 4 

FER = 1 - Vl - PLR = 1 - Vl-10 4 = i .4286 • 1 0 5 

Y para mantener este valor de FER, es necesario que 
P B =8 , 556xl0" 3 ; lo que equivale a que P b =l , 07347xl0' 3 . 

20 Es posible relacionar la probabilidad de un 

simbolo erroneo con la S/N de la portadora en la modula- 
cion. Asi, en un ejemplo de implementacion , si se utiliza 
una constelacion rectangular con m-QAM con m=2 k siendo k 
par, se puede dividir la constelacion QAM en dos modulacio- 

25 nes PAM en cuadratura, y la probabilidad de tomar la 

decision correcta de un punto de la constelacion viene 
determinado por: 
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Siendo Q (x) la funcion matematica utilizada 
para calcular el area bajo la cola de una funcion de 
densidad de probabilidad gaussiana, cuya definicion es la 
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siguiente : 



V2T 

Y que se relaciona con la funcion complementa- 
ria de error, ERFC, (utilizada habitualmente en estadisti- 
ca ) como : 



Donde, ademas, P c es la probabilidad de tomar. 
en recepcion una decision correcta en un sistema QAM con M 
puntos.de constelacion, y P 4Ta es la probabilidad de error 
en un sistema PAM con JJj puntos que tenga la mitad de 
15 potencia media en cada serial en cuadratura que el sistema 

QAM equivalente. 

Evidentemente con otros tipos de constela- 
ciones se pueden hallar formulas similares o bien relacio- 
nes graficas entre la probabilidad de tomar una decision 
correcta en recepcion y el valor de S/N. 

Utilizando las formulas anteriormente descri- 
tas pueden obtenerse una serie de umbrales de S/N suficien- 
tes para conseguir un valor de p b . Los umbrales dependen de 
los codigos de correccion/deteccion utilizados. 

A partir de estos umbrales se puede utilizar 
un numero determinado de bits por portadora (bpc) y por 
tanto modificar la modulacion tras realizar la estimacion 
de la S/N en la portadora en cuestion. * 

En una posible implementacion del sistema, con 
modulacion QAM variable de 2, 4, 6 y 8 bits por portadora, 
y un FEC que utilice codigos Reed-Solomon (252, 232) y 
(40,20), se obtienen los siguientes umbrales de S/N 
siguiendo el razonamiento anterior, a partir de los que se 
pueden utilizar las distintas modulaciones-: 
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i Codieos Rccd-Solomon (252,23 


'2) 


Umbral Nominal 


Bits por Portadora (bpc) 


Modulacion 


9.7396 dB 


2 


4-QAM 


16.479 dB 


4 


1 6-0 AM 


22.482 dB 


6 


64-QAM 


28.343 dB 


8 


256-QAM 




Codigos Reed-Solomon (40,2C 


>) 


Umbra! Nominal 


Bits por Portadora (bpc) 


Modulacion 


8.020 dB 


2 


4-OAM 


14.642 dB 


4 


16-QAM 


20.529 dB 


6 


64-QAM 


26.279 dB 


8 


256-QAM 



Este mismo razonamiento puede ser utilizado ! .* 
para proporcionar distintas calidades de servicio, que'se- * 4/ 
traducen en distintos valores de PLR. Para cada una de las 
calidades de servicio, y por cada tipo de codigo de 
correccion/deteccion elegido, se encuentra un valor .. : 
distinto de RBER y a partir de estos valores se obtiene-el 
umbral de S/N a partir del cual se puede utilizar la nueva 
modulacion, 

Por ejemplo, si en una implementacion se 
definen tres calidades de servicio diferentes por su tasa 
de paquetes perdidos : 



Calidad de Servicio 


Tasa de paquetes perdidos 


QoS-1 






QoS-2 


10" 3 




QoS-3 


10" 4 



Entonces los valores de RBER a partir de los 
que se obtienen los umbrales de BER son los siguientes: 





QoS-1 


QoS-2 


QoS-3 


RS (252,232) 


1.85 x 10 3 


1.35 x 10' 3 


1.07 x I0 3 


RS (40,20) 


9.7 x 10" J 


7.5 x 10 3 


5.87 x 10" 3 



El tamano de la informacion a enviar tambien 
puede ser utilizado para optimizar la comunicacion, tal y 
como se ha senalado anteriormente. El numero de bits del 
paquete de informacion, junto con la redundancia, se debe 
aproximar, sin exceder, a un multiple entero del numero de 
bits que se transmiten en un simbolo OFDM. Comparando el 
tamano de la informacion y el del multiple mas proximo (del 
numero de bits transmisibles por un simbolo OFDM) se puede 
concluir si se puede enviar mas informacion de redundancia 
y cuanta. Esta informacion de redundancia aumentara la 
probabilidad de obtener la informacidn corrects en recep- 
cidn, lo que incrementa indirectamente la capacidad de 
transmitir la informacidn. 

El numero de bits por portadora y las otras 
informaciones sobre la forma en la que la informacidn va a 
ser enviada puede ser negociada paquete a paquete, tal y 
como fue senalado anteriormente. 

Es pues posible utilizar tablas con conf igura- 
ciones fijas conocidas por los equipos de cabecera- y de 
usuario, y dependiendo de los resultados del algoritmo de 
adaptacidn se negocia la utilizacidn de uno u ot-ro modo por 
protocols Asi, en una realizacidn preferida se utilizan 
los encabezamientos de los mensajes para indicar la 
utilizacidn de una determinada posicion de la tabla de 
conf iguraciones . 

Por tanto, para adaptar la capacidad de 
transmision se pueden utilizar multiples combinaciones de 
bits por portadora y redundancia introducida por codigos 
FEC, siempre con el objetivo de mantener un determinado 
BER. 

Por consiguiente, mediante la invencidn, el 
valor S/N estimado se utiliza para calcular una combinacidn 
de numero de bits por portadora, codigos y redundancia 
introducida por el FEC para mantener un determinado RBER, 
optimizando la capacidad de transmision, tal y como ha sido 
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descrito anteriormente. Los umbrales de decision presenta- 
dos anteriormente indican la modulacion que debe ser 
seleccionada mientras se utilice un determinado FEC, aunque 
tambien es posible utilizar codigos FEC que proporcionen 
5 mayor proteccion frente a errores y aplicar modulaciones 

con mayor numero de bits que las recomendadas por los 
umbrales, obteniendo, si la redundancia introducida ha sido 
suficiente, valores de RBER similares. 

Cualquier cambio calculado en el equipo de 
10 usuario debe ser comunicado al equipo de cabecera utilizan- 

do para ello parte del canal ascendente, de manera que 
mientras el equipo de cabecera no informe al equipo de 
usuario que ha cambiado la constelacion utilizada en la 
modulacion de las portadoras indicadas, el equipo de 
15 usuario no actualiza la forma de demodulacion de la senal 

recibida en esas portadoras* En el canal ascendente se 
realiza un proceso similar, aunque en este caso es el 
equipo de cabecera el que determina el cambio de modulacion 
y espera confirmacion por parte del usuario implicado. 
20 Para evitar efectos de oscilacion cuando la 

S/N se aproxima al umbral, de manera que no se pierda 
capacidad de transmision de comunicacion ya que cualquier 
cambio calculado en el equipo de usuario debe ser comunica- 
do al equipo de cabecera utilizando para ello parte del 
25 canal ascendente que podria ser utilizado en esos momentos 

para la transmision de informacion y viceversa, se introdu- 
cen unos margenes de histeresis tanto para aumentar como 
para disminuir el numero de bits por portadora. 

En un ejemplo de implementacion, para el caso 
30 de RBER=1 , 0 7xl0' 3 , un FEC fijo RS(252, 232 ), y modulacion QAM 

con 2, 4, 6 y 8 bits por portadora, se emplea una tabla de 
umbrales segun se muestra a continuacion: 
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5 



Umbra! 


Umbral de 


Umbral de 


Bits por 


Modulacion 


Nominal 


bajada 


subida 


portadora 




9.6 dB 


8.6 dB 


11.6 dB 


2 


4 -QAM 


16.6 dB 


15.5 dB 


18.5 dB 


4 


16 - QAM 


22.5 dB 


21.5 dB 


24.5 dB 


6 


64 - QAM 


28.5 dB 


27.5 dB 


30.5 dB 


8 


256 - QAM 



Por ejemplo, si actualmente en una portadora 
se esta utilizando modulacion 16-QAM, para aumentar el 
numero de bits a una modulacion 64-QAM, es necesario que la 
10 S/N estimada sea mayor que 24,5 dB, mientras que para bajar 

el numero de bits a una modulacion 4 -QAM es necesario que 
la S/N estimada sea menor que 15,5 dB . 

El cambio en la modulacion unicamente se ; '[ 
efectua cuando son varias las portadoras que deben cambiar • 
15 de modulacion. Asi, las portadoras se pueden aqrupar en 

bloques, y solamente cuando un numero determinado de * : * 
portadoras de un bloque deban cambiar de modulacion, se 
informa de esta necesidad al otro extremo de la comunica- 
cion. Las decisiones tomadas sobre el cambio en modulacion ■/ 
20 de las portadoras se envian por el canal opuesto al que se 

realizo la estimacion. \\ m \ 
Para ello, se utiliza un canal de control, — 
pref erentemente mediante el envxo de mensajes de control, : 
para informar de este cambio al otro extremo. 
25 Para actualizar con mayor velocidad las 

medidas de S/N cabe la posibilidad de asumir que la S/N en ■ ' 
dos portadoras adyacentes (k y k+1) es iqual. Este proceso 
puede repetirse con multiples portadoras, pero la resolu- 
cion en frecuencia sera peor cuantas mas portadoras se 
30 asuma que tienen identica S/N. 

Tal y como fue descrito con anterioridad, a 
partir de la monitorizacion de la calidad de linea se 
decide la forma optima de comunicacion, la cual se eliqe 
con objeto de maximizar la capacidad de transmision mante- 
35 niendo un determinado BER a la salida del FEC . 
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Esto, tal y como ya ha sido descrito con 
anterioridad, se puede realizar de multiples f ormas : 
alterando el numero de bits por portadora (esto es, la 
constelacion utilizada en cada portadora), la redundancia 
5 introducida para realizar la correccidn/deteccion de 

errores en recepcidn e incluso el c6digo FEC utilizado para 
generar esta redundancia sobre la senal. Por ejemplo se 
podria enviar las portadoras con constelaciones poco densas 
(con un bajo numero de bits por portadora) y con codigos 
10 FEC que introduzcan poca redundancia, o bien constelaciones 

mas densas pero utilizando codigos FEC con mayor redundan- 
cia, para evitar los posibles errores en recepcion. 

El mayor problema que presenta la transmision 
por red electrica, consiste en que el ruido de la linea.no 
15 tiene caracteristicas estacionarias , es decir no solo 

presenta el ruido bianco gaussiano, sino que tambien esta 
afectada por otros ruidos, como ruidos impulsivos o ruidos 
multiplos de la frecuencia fundamental de la distribucion 
electrica: 50 Hz 6 60 Hz en redes tales como la norte- 
20 americana. 

Modificando dinamicamente la redundancia 
introducida por el FEC se puede mantener una tasa de 
errores sin necesidad de alterar la modulacion (numero de 
bits asignado a cada una de las portadoras), corrigiendo 
25 mas errores cuando haya mas ruido afectando a la transmi- 

sion . 

Por otro lado, se pueden utilizar constelacio- 
nes mas densas (con lo que se trasmitiria a una mayor 
velocidad) adaptando el FEC para que introduzcan mas 
30 redundancia, de forma que en recepcion se mantenga un 

determinado BER mientras se consigue mejorar la capacidad 
de transmision. 

La adaptacion del FEC puede realizarse paquete 
a paquete, tal y como ya fue indicado con anterioridad, de 
35 forma que se indica al otro extremo la conf iguracion actual 



del FEC (codigo y redundancia) mediante los encabezamientos 
utilizados en los paquetes. La adaptacion del FEC no solo 
consiste en alterar la redundancia generada por el FEC 
sobre la serial, sino que tambien consiste en la posibilidad 
de alterar el codigo FEC utilizado para adecuarse al ruido 
de la linea. Por ejemplo, los codigos Reed-Solomon resultan 
adecuados en los casos de ruidos impulsivos mientras que 
los convolucionales son mas adecuados cuando el ruido de 
fondo de la linea es el principal responsable del deterioro 
de la comunicacion . 

Tal y como ya fue senalado con anterioridad 
cuando el equipo de cabecera quiere enviar una misma 
informacion a un grupo de usuarios, o bien a todos los : 
usuarios del sistema, puede utilizar la transmision en modo : 
HURTO, tal y como ya fue descrito con anterioridad, pero 
ademas puede utilizar constelaciones moduladas con el 
maximo numero de bits por portadora que puede utilizarse 
siempre que todos los usuarios sean capaces de demodularla 
adecuadamente, manteniendo un determinado BER. 

Ademas, cabe la posibilidad de que el equipo 
de cabecera aplique constelaciones densas, pero anadiendo 
la suficiente redundancia de correccion/deteccion de 
errores para que todos los usuarios del grupo sean capaces 
de recuperar la informacion enviada adecuadamente. 

El equipo de cabecera conoce el numero de bits 
por portadora que tiene que utilizar para trasmitir 
informacion por el enlace descendente a cada uno de los 
usuarios en base a la descripcion realizada. El usuario del 
grupo con menor numero de bits en una portadora es el que 
limita la densidad de la constelacion en esa portadora a 
menos que se aumente la redundancia incluida en la serial. 
En este caso la informacion del numero de bits por portado- 
ra utilizado en cada portadora se indica mediante los 
encabezamientos del mensaje que se envia al grupo de 
usuarios . 
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En la figura 1 se observa un ejemplo de esta 
forma de enviar la informacion a multiples equipos de 
usuario 2, en la que se observa que el equipo de cabecera 
1 elige el menor numero de bits por portadora (bpc) en cada 
5 una de las portadoras para tener garantias de que todos los 

usuarios del grupo son capaces de obtener la informacion. 

El equipo de cabecera reasigna los grupos de 
equipos de usuario de forma dinamica, esto es, los compo- 
nentes de cada grupo no son fijos, y la pertenencia al 
10 grupo o grupos que tienen que demodular los mensajes se 

indica en los encabezamientos de dichos mensajes. 
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REIVINDICACIONES 
1.- PROCEDIMIENTO DE OPTIMIZACI6N DE LA 
COMUNICACION PARA SISTEMA DE TRANSMI S I ON DIGITAL OFDM 
MULTIUSUARIO SOBRE RED ELECTRICA, existiendo una pluralidad 
de equipos de usuario (2) y un equipo de cabecera (1) comu- 
nicados bidireccionalmente a traves de la red electrica, 
efectuandose la optimizacion en la transmision tanto para 
la comunicacion por el canal ascendente, determinado por el 
enlace desde los equipos de usuario hasta el equipo de 
cabecera, como para el canal descendente, determinado por 
el enlace desde el equipo de cabecera hasta los equipos de 
usuario; efectuandose ademas la compart icion de la red 
electrica para los canales ascendente y descendente 
mediante duplexacion por division en frecuencia (FDD) y/o 
mediante duplexacion por division en tiempo (TDD); y 
trasmitiendose una serial con modulacion OFDM (multiplexa- 
cion por division ortogonal en frecuencia) con multiples 
portadoras, con diferentes modulaciones y con codigos de 
correccion/deteccion de errores por anticipado (FEC), que 
se envian por todo el canal utilizando anchos de banda muy 
estrechos; caracte rizado porque comprende : 

- monitorizar continuamente la calidad de la 
comunicacion mediante la estima de la relacion serial a 
ruido (S/N) en las distintas portadoras del canal ascenden- 
te y descendente por parte de los receptores del equipo de 
cabecera y de los equipos de usuario respectivamente; 

- monitorizar por parte de los equipos de 
usuario el estado de la red en cualquier momento con 
independencia de que sea ese equipo de usuario el destino 
o no de la transmision; 

elegir el modo optimo de transmision a 
partir de la monitorizacion realizada, mediante la modifi- 
cacion, paquete a paquete, del" numero de bits por portado- 
ra, de la redundancia introducida por el FEC, del propio 
codigo FEC y/o del modo de transmision; todo ello para 
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poder realizar la comparticion de la red tanto en tiempo 
como en frecuencia de forma optima en todo momento y 
maximizar la capacidad de transmision de los multiples 
equipos de usuario por la red. 
5 2.- PROCEDIMIEBJTO DE OPTIMIZACIOBJ DE LA 

COMUBJICACIOBJ PARA sistema de TRAE3SMISIOBJ DIGITAL OFDM 
MULTIUSUARIO SOBRE RED ELECTRICA, segun reivindicacion 1, 
caracterizado porque la estimacion de la relacion senal a 
ruido (S/N) se realiza a partir de la senal de error del 

10 demodulador del receptor, estando esta determinada por la 

diferencia entre la senal que entra al demodulador del 
receptor y la senal deseada (senal que se estima como 
transmitida, si el punto de la constelacion de cada 
portadora estuviera situado en la posicion optima de 

15 acuerdo a los posibles puntos de la constelacion empleada 

en esa portadora); siendo la estimacion de S/N, a partir de 
la demodulacion, adecuada siempre que la tasa de bits 
erroneos (BER) sea suf icientemente baja como para no 
afectar al proceso de estimacion del nivel de ruido.-. 

20 3.- PROCEDIMIEBJTO DE OPTIMIZACIOK DE LA 

COMUBJICACIOra PARA SISTEMA DE TRAHSMISIOfiJ DIGITAL OFDM 
MULTIUSUARIO SOBRE RED ELECTRICA, segun reivindicacion 2, 
caracterizado porque la monitorizacion de la calidad de la 
comunicacion en el enlace descendente y ascendente compren- 

25 de la estimacion de la potencia de ruido (N) mediante el 

demodulador del equipo de usuario y de cabecera unicamente 
en la serial recibida en las portadoras en las que se conoce 
la modulacion utilizada, y se obtiene el valor de potencia 
de ruido a partir de una estimacion del valor cuadratico 

30 medio del ruido, a partir de la senal de error del demodu- 

lador, realizando una ponderacion del ruido al cuadrado 
durante cierto numero de simbolos para evitar que los 
ruidos impulsivos o de corta duracion de la red electrica 
produzcan errores en la estimacion de la potencia de ruido 

35 en recepcion. 



4. - PROCEDIMIEBJTO DE OPTIMIZACIOM DE LA 
COMiraXCACIOES PARA SISTEMA DE TRAMSMISIOS& DIGITAL OFDM 
MULTIUSUARIO SOBRE RED ELECTRICA, segun reivindicacion 2, 
caracterizado porque en la monitorizacion de la calidad de 
la comunicacion en el enlace ascendente y descendente, los 
equipos de usuario y de cabecera estiman la potencia de la 
senal (S) de forma selectiva tomando como potencia de la 
serial un nivel normalizado en recepcion, que compensa los 
efectos del canal, siendo este nivel previamente estableci- 
do y conocido por diseno, o realizando una medida de la 
potencia de la senal recibida, pref erentemente tras 
efectuar el proceso de ecualizacion para compensar el . 
efecto del canal sobre la transmision de la senal. ; 

5. - PROCEDIMIEB3TO DE OPTIMIZACIOM DE LA 
COMUB5 1 C AC 1 6M PARA SISTEMA DE TRAMSMISIOBff DIGITAL OFDM 
MULTIUSUARIO SOBRE RED ELECTRICA, segun reivindicacion 4, 
caracterizado porque se acumula la senal de error del 
demodulador tras demodular la senal recibida en las 
portadoras en las que se conoce la modulacion empleada, \ 
pref erentemente realizando un filtrado de la estimacion . 
para evitar las oscilaciones en dicha estimacion de la 
potencia de ruido en las distintas portadoras. 

6. - PROCEDIMIEBJTO DE OPTIMIZACION DE LA : 
COMUHICACIOM PARA SISTEMA DE TRANSMISIOBJ DIGITAL OFDM 
MULTIUSUARIO SOBRE RED ELECTRICA, segun reivindicacion 5, 
caracterizado porque el calculo de la S/N se realiza tras : 
acumular las muestras de error de la demodulacion , selecti- 
vamente durante ventanas (periodos de tiempo) de M simbolos 
de duracion o bien durante ventanas en las que se han 
realizado al menos P medidas en todas las portadoras, 
siendo M y P valores previamente establecidos y conocidos 
por todos los equipos. 

7. - PROCEDIMIEMTO DE OPTIMIZACION DE LA 
COMUWICACION PARA SISTEMA DE TRAKSMISIOBJ DIGITAL OFDM 
MULTIUSUARIO SOBRE RED ELECTRICA, segun reivindicacion 5, 
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caracterizado porque en la transmision por el enlace 
descendente se envlan ciertas portadoras con una modulacion 
fija previamente establecida y conocida por todos los 
equipos ; pref erentemente con ba jas necesidades de S/N y 
5 cuya posicion varia en el tiempo (rejilla), para que el 

equipo de usuario monitorice la calidad de la comunicacion 
incluso cuando la informacion enviada por el equipo de 
cabecera es dirigida hacia otro equipo de usuario, al 
conocer la modulacion empleada para transmitir las portado- 

10 ras de la rejilla; comprendiendo ademas la acumulacion de 

muestras de ruido aunque el equipo de usuario no sea el 
destino de la transmision. 

8.- PROCEDIMIENTO DE OPTIMIZACI6N DE ' '*LA 
COMUNICACION PARA SISTEMA DE TRANSMISION DIGITAL' OFDM 

15 MULTIUSUARIO SOBRE RED ELECTRICA, segun reivindicaciones 2 

a 6, caracterizado porque en la monitorizacion del enlace 
ascendente el equipo de cabecera unicamente realiza 
estimaciones de S/N de un cierto equipo de usuario mientras 
que este esta transmitiendo datos por el enlace ascendente, 

20 para lo que cuando el equipo de cabecera quiere actualizar 

su estimacion de S/N de un equipo de usuario realiza 
selectivamente una de las acciones siguientes: 

- ordena al equipo de usuario que envie 
informacion especif ica para que el equipo de cabecera pueda 

25 medir la S/N; con lo que la monitorizacion no es ciega al 

conocer el receptor la informacion enviada por el transmi- 
sor ; 

- ordena al equipo de usuario que transmita la 
informacion que el desee; con lo que la monitorizacion es 

30 ciega, al no conocer el receptor la informacion enviada, 

aunque si la modulacion empleada para su transmision. 

9-- PROCEDIMIENTO DE OPTIMIZACION DE LA 
COMUNICACION PARA SISTEMA DE TRANSMISION DIGITAL OFDM 
MULTIUSUARIO SOBRE RED ELECTRICA, segun reivindicacion 8, 

35 caracterizado porque la monitorizacion en la comunicacion 



del enlace ascendente se realize mediante la estimacion de 
la relacion S/N en las distintas portadoras recibidas en el 
equipo de cabecera. 

10.- PROCEDIMIENTO DE OPTIMIZACI6N DE LA 
COMUNICACION PARA SISTEMA DE TRANSMISION DIGITAL OFDM 
MULTIUSUARIO SOBRE RED ELECTRICA, segun reivindicaciones 
anteriores, caracterizado porque la eleccidn del modo 
dptimo de transmision se selecciona a partir de la monito- 
nzacion de la calidad de la comunicacion , siguiendo las 
siguientes pautas : 

Si la S/N es suficienteraente elevada se 
utilizan modulaciones mas densas (con mayor numero de bits 
por portadora), seleccionando el numero de puntos en la 
constelacion de la modulacion mediante la comparacion de la 
S/N estimada con una serie de umbrales de S/N previamente 
definidos, junto con codigos FEC variables, para aumentar 
al maximo la transmision de informacion; todo ello mante- 
niendo una determinada tasa de error por bit (BER); 

- si la S/N es demasiado baja, o se desea 
transmitir informacion a uno o mas equipos de usuario de 
forma mas segura, se envia la misma informacion varias 
veces en distintas frecuencias y/o tiempo (transmision con 
diversidad en modo HURTO (transmision OFDM muy segura de 
altas prestaciones) ) . 

11.- PROCEDIMIENTO DE OPTIMIZACION DE LA 
COMUNICACION PARA SISTEMA DE TRANSMISION DIGITAL OFDM 
MULTIUSUARIO SOBRE RED ELECTRICA, segun reivindicacion 10, 
caracterizado porque a partir de la S/N en las distintas 
portadoras, de la tasa de paquetes erroneos (PLR), de la 
calidad de servicio (QoS) exigida y del tamano de la 
informacion a enviar respecto a la capacidad de los 
simbolos OFDM, se adapta paquete a paquete el codigo FEC 
y la redundancia a introducir por este, el numero de bits 
por portadora (constelacion utilizada en cada portadora) y 
el modo de transmision (modo normal o modo HURTO); de forma 
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que el numero de bits del paquete de informacion junto con 
la redundancia se aproxime, sin exceder, a un multiplo 
entero del numero de bits que se trasmiten en un simbolo 
OFDM. 

5 12.- PROCEDIMIEB&TO DE OPTIMIZACI6BJ DE LA 

COMUK I C AC 1 6B& PARA SISTEMA DE TRAB3SMISI6& DIGITAL OFDM 
MULTIUSUARIO SOBRE RED EL^CTRICA, segun reivindicacion 11, 
caracterizado porque en la adaptacion de la capacidad de 
transmision se: 

10 ™ introducen margenes de histeresis tanto para 

aumentar como para disminuir el numero de bits por portado- 
ra utilizados a partir de la comparacion de la S/N con los 
umbrales de S/N previamente fijados para mantener un 
determinado BER, todo ello para evitar efectos de oscila- 

15 cion cuando S/N se aproxima al umbra 1; 

- cambia la modulacion unicamente cuando el 
numero de portadoras que deben cambiar de modulacion es 
mayor que un determinado valor previamente establecido; 

- envia por el canal opuesto al que se realizo 
20 la estimacion, y pref erentemente utilizando un canal de 

control o mensajes de control, las decisiones tomadas sobre 
el cambio en modulacion de las portadoras; 

- espera la conf irmacion de que ha sido 
recibida la indicacion del cambio de modulacion de las 

25 portadoras, antes de utilizar esa nueva modulacion. 

13.- PROCEDIMIEB5TO DE OPTIMIZACIOB& DE LA 
COMUBJ I C AC 1 6BJ PARA SISTEMA DE TRABJSMISIOB& DIGITAL OFDM 
MULTIUSUARIO SOBRE RED ELECTRICA, segun reivindicacion 10, 
caracterizado porque se selecciona la transmision en modo 

30 HURTO cuando la S/N estimada esta por debajo de un valor, 

previamente establecido, indicativo de que no puede 
utilizarse ni siquiera una modulacion con baja necesidad de 
S/N junto con codigos FEC que introduzcan una gran redun- 
dancia con garantlas de obtener un determinado BER a la 

35 salida del FEC, o bien cuando se desee enviar informacion 



a uno o mas equipos de usuario con gran probabilidad de que 
se reciba la informacion correcta, siendo preferente este 
modo de transmision en el caso de mensajes de control. 

14,- PROCED IMI ENTO DE OPTIMIZACION DE LA 
COMUN I C AC I 6N PARA SISTEMA DE TRANSMISION DIGITAL OFDM 
MULTIUSUARIO SOBRE RED ELECTRICA, segun reivindicacion 13, 
caracterizado porque la transmision de informacion en el 
modo HURTO comprende el envio de todas las portadoras 
utilizadas con una modulacion con bajos requisitos de S/N 
para su demodulacion , pref erentemente modulacion QPSK, asi 
como la utilizacion de codigos de correccion de errores por 
anticipado FEC que introduzcan suficiente redundancia para 
corregir y/o detectar en recepcion un gran numero de 
errores producidos por la transmision a traves de la red de 
distribucion de electricidad . 

15. - PROCEDIMIENTO DE OPTIMIZACION DE LA 
COMUNICACION PARA SISTEMA DE TRANSMISI6N DIGITAL OFDM 
MULTIUSUARIO SOBRE RED ELECTRICA, segun reivindicacion 14, 
caracterizado porque en el modo HURTO el numero de veces 
que se repite la informacion (grado de diversidad empleada) 
se modif ica a partir de las caracteristicas estimadas sobre 
la red electrica, modificacion que se realiza paquete a 
paquete; recibiendo el equipo la misma informacion tantas 
veces como diversidad fue seleccionada en el modo HURTO; 
realizandose un proceso de combinacion de las distintas 
senales recibidas para estimar la informacion realmente 
enviada. 

16. - PROCEDIMIENTO DE OPTIMIZACION DE LA 
COMUNICACION PARA SISTEMA DE TRANSMISION DIGITAL OFDM 
MULTIUSUARIO SOBRE RED ELECTRICA, segun reivindicacion 15, 
caracterizado porque el proceso de combinacion de las 
distintas senales recibidas para estimar la informacion 
realmente enviada en el modo HURTO comprende realizar 
selectivamente la suma coherente de las senales que se 
reciben en diversidad multiplicandolas por un coeficiente 
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basado en la S/N de las portadoras en las que se recibio la 
informacion antes de la demodulacion ( combinador de razon 
maxima), o demodular la informacion que viene en diversidad 
de forma independiente y realizar una votacion ponderada 
5 segun la serial de error de la demodulacion. 

17. - PROCEDIMIENTO DE OPTIMIZACION DE LA 
COMUNICACldN PARA SISTEMA DE T RAN SMI S ION DIGITAL OFDM 
MULTIUSUARIO SOBRE RED ELECTRICA, segun reivindicacion 16, 
caracterizado porque unicamente en el caso en que se 

10 utiliza diversidad en frecuencia, antes de realizar el 

proceso de combinacion o votacion, pueden seleccionarse 
grupos de portadoras dependiendo de la distribucion de la 
S/N estimada o utilizar todas ellas, para optimizar el 
metodo de estimacion de la informacion recibida en diversi- 

15 dad. 

18. - PROCEDIMIENTO DE OPTIMIZACION DE LA 
COMUNICACION PARA SISTEMA DE TRANSMI S ION DIGITAL OFDM 
MULTIUSUARIO SOBRE RED ELECTRICA, segun reivindicacibn 10, 
caracterizado porque se modifica dinamicamente la redun- 

20 dancia introducida por el FEC para mantener una tasa de 

errores sin alterar la modulacion (numero de bits asignado 
a cada una de las portadoras), y se utilizan codigos FEC 
con mayor capacidad de correccion de errores cuando haya 
mas ruido afectando a la transmision, pref erentemente en el 

25 caso de existir multiples ruidos impulsivos. 

19. - PROCEDIMIENTO DE OPTIMIZACION DE LA 
COMUNICACldN PARA SISTEMA DE TRANSMISION DIGITAL OFDM 
MULTIUSUARIO SOBRE RED ELECTRICA, segun reivindicacion 18, 
caracterizado porque en la transmision se utilizan conste- 

30 laciones mas densas que las aceptables para mantener un 

determinado BER con una determinada S/N, para lo que se 
adapta el FEC para introducir una mayor redundancia, para 
alcanzar dicho BER y aumentar la capacidad de transmision. 

20. - PROCEDIMIENTO DE OPTIMIZACION DE LA 
3 5 COMUNICACION PARA SISTEMA DE TRANSMISION DIGITAL OFDM 



MULTIUSUARIO SOBRE RED ELECTRICA, segun reivindicacion 19, 
caracterizado porque la adaptacion del FEC se realiza 
paquete a paquete para ofrecer diferentes calidades de 
servicio (QoS); indicandose al otro extremo la configura- 
cion actual del FEC mediante los encabezamientos utilizados 
en los paquetes, consistiendo dicha adaptacion del FEC en 
alterar la redundancia generada por el FEC sobre la senal, 
en alterar el codigo FEC utilizado para adecuarse al ruido 
de la llnea, o en alterar ambos aspectos. 

21. - PROCEDIMIENTO DE OPTIMIZACION DE LA 
COMUN I CAC I 6N PARA SISTEMA DE TRANSM I S I ON DIGITAL OFDM 
MULTIUSUARIO SOBRE RED ELECTRICA, segun cualquiera de las . 
reivindicaciones anteriores, caracterizado porque se ; 
seleccionan distintas combinaciones de bits por portadora, *•• 
redundancia, codigos FEC, modo de transmision, y diversi- 
dad, almacenandose en los equipos de usuario y de cabecera * : 
una serie de tablas referentes a las diferentes combinacio- 
nes seleccionadas ; siendo estas seleccionadas para ofrecer 
distintas calidades de servicio (QoS); comunicandose el 
cainbio de una combinacion a otra paquete a paquete, e 
indicandose la combinacion de parametros elegida mediante 
una referenda, pref erentemente a una posicion de la tabla, l " 
que es enviada en el encabezamiento de los mensajes. < 

22. - PROCEDIMIENTO DE OPTIMIZACION DE LA 
COMUNICACION PARA SISTEMA DE TRANSMISI6N DIGITAL OFDM \y 
MULTIUSUARIO SOBRE RED ELECTRICA, segun reivindicacion 10, j 
caracterizado porque cuando el equipo de cabecera quiere 
enviar una misma informacion a un grupo de equipos de 
usuario o a todos los usuarios del sistema, utiliza 
selectivamente : 

- la transmision en modo HURTO; 

- constelaciones moduladas con el maximo 
numero de bits por portadora que puede ser utilizado, 
mientras que todos los equipos del grupo de usuarios sean 
capaces de demodular este numero maximo de bits por 
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portadora manteniendo un determinado BER; 

- constelaciones densas, pero afiadiendo la 
suficiente redundancia en los c6digos FEC para que todos 
los usuarios del grupo sean capaces de recuperar la 
5 informacion enviada. 

23.- PROCEDIMIENTO DE OPTIMIZACION DE LA 
COMUNICACION PARA SISTEMA DE TRANSMI S I ON DIGITAL OFDM 
MULTIUSUARIO SOBRE RED ELECTRICA, segun reivindicacion 22, 
caracterizado porque el equipo de usuario del grupo con 

10 menor numero de bits en una portadora limita la densidad de 

la constelacion que se puede utilizar en la transmision de 
esa portadora a todos los equipos de usuario del grupo, 
salvo que sea aumentada la redundancia incluida >en la 
serial, siendo los valores de bits por portadora conocidos 

15 por el equipo de cabecera, e indicando el equipo de 

cabecera la informacion del numero de bits por portadora 
utilizado en cada portadora mediante los encabezamientos de 
los mensajes que son enviados al grupo de equipos de 
usuario, en los que tambien informa de la pertenencia de 

20 los usuarios al grupo ( reasignacion dinamica de los grupos 

de usuario ) . 
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